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 Abstrakt 
Tato práce se je zaměřena na návrh embedded systému postaveného na modulu RCM3000 RabbitCore 
vyvinutého firmou Rabbit. K tomutu modulu byly navrženy a realizovány periferie pro komunikaci 
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Absctract 
This Bachelor thesis is focused on the design of embedded system built on the RCM3000 RabbitCore 
module developed by Rabbit. Periphery for communication with external devices such as detectors 
and sensors will be designed for this module. In the end, the design process of a motherboard with all 
essential procedures is proposed. 
 
 
 
Keywords 
RCM3000 RabbitCore, Rabbit, motherboard, embedded system,  printed circuit board, Eagle 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VAŠEK J.: Základnová stanice ovládání inteligentního domu. Brno: Vysoké učení technické v Brně, 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2010, s. 72. Vedoucí bakalářské práce Ing. Petr 
Fiedler, Ph.D. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
1 
1. ÚVOD .................................................................................................................7 
TEORETICKÁ ČÁST...........................................................................................9 
2. MODUL RCM3010 ...........................................................................................9 
2.1 Hardware...........................................................................................................9 
2.1.1 Sériové porty...................................................................................................9 
2.1.2 Ethernet.........................................................................................................10 
2.1.3 Rozšiřující Hardware ....................................................................................10 
2.1.4 Clock Doubler...............................................................................................10 
2.1.5 Spectrum Spreader........................................................................................10 
2.1.6 Paměti ...........................................................................................................10 
2.2 Software ..........................................................................................................11 
3. LOGICKÉ OBVODY .....................................................................................12 
3.1 Digitální výstupy.............................................................................................14 
3.1.1 Výstupy pro vysokou zátěž...........................................................................16 
4. NÁVRH DPS....................................................................................................20 
4.1 Zdroj napětí .....................................................................................................20 
4.2 Zhotovení matrice ...........................................................................................21 
4.3 Typ montáží ....................................................................................................21 
4.4 Software pro návrh plošných spojů.................................................................22 
4.5 REFLOW pájení .............................................................................................22 
PRAKTICKÁ ČÁST............................................................................................24 
5. ZÁKLADNÍ DESKA.......................................................................................24 
5.1 Napájecí  zdroj ................................................................................................24 
5.1.1 Zdroj  +5 V ...................................................................................................25 
5.1.2 Zdroj  +3,3 V ................................................................................................30 
5.1.3 Celkový zdroj................................................................................................32 
5.2 Digitální vstupy...............................................................................................34 
5.3 Digitální výstupy.............................................................................................37 
5.4 Sériová komunikace........................................................................................39 
5.4.1 RS232 ...........................................................................................................39 
5.4.2 RS485 ...........................................................................................................40 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
2 
5.4.3 RS422 ...........................................................................................................43 
5.5 Snímače a akční členy.....................................................................................49 
6. ÚPRAVY ..........................................................................................................51 
7. ZÁVĚR .............................................................................................................52 
8. POUŽITÁ LITERATURA .............................................................................53 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
3 
Seznam obrázků 
Obr. 3.1: Zapojení obvodu 74HC244 k mikroprocessoru RABBIT 3000 ................ 12 
Obr. 3.2: Zapojení obvodu 74HC257 k mikroprocessoru RABBIT 3000 ................ 13 
Obr. 3.3: Zapojení obvodu 74HC574 k mikroprocessoru RABBIT 3000 ................ 14 
Obr. 3.4: Použití obvodu 74HC574 pro digitální vstupy .......................................... 14 
Obr. 3.5: Použití obvodu 74HC273 pro digitální vstupy .......................................... 15 
Obr. 3.6: Použití obvodu 74HC259 pro digitální vstupy .......................................... 15 
Obr. 3.7: Rozšíření digitálních výstupů pomocí dvou obvodů 74HC594 ................. 16 
Obr. 3.8: Použití tranzistoru ...................................................................................... 17 
Obr. 3.9: Zapojení ochranné diody a R-C obvodu .................................................... 18 
Obr. 3.10: Zapojení R-C obvodu paralelně ke kontaktu relé .................................... 19 
Obr. 5.1: Rozložení vývodů LM2575 ....................................................................... 26 
Obr. 5.2: Zapojení s pevným výstupním napětím  +5 V ........................................... 26 
Obr. 5.3: Závislost  proudu )A(ILOAD  na napětí  )V(U IN  ........................................ 28 
Obr. 5.4: Závislost vstupního napájecího napětí na účinnosti .................................. 29 
Obr. 5.5: Blokový diagram typické aplikace ............................................................ 30 
Obr. 5.6: Zapojení obvodu LM1117 ......................................................................... 31 
Obr. 5.7: Max.dovolená spotřeba v závislosti na teplotě okolí pro TO-252 ............. 32 
Obr. 5.8: Schema zapojení navrženého zdroje........................................................... 33 
Obr. 5.9: RC- článek .................................................................................................. 35 
Obr. 5.10: Digitální vstup .......................................................................................... 36 
Obr. 5.11: Digitální výstup ........................................................................................ 37 
Obr. 5.12: Napěťové úrovně RS232 ......................................................................... 39 
Obr. 5.13: Ukázka nevětvené linky RS485 ............................................................... 41 
Obr. 5.14: Zapojení vývodů obvodu SP3483E ......................................................... 41 
Obr. 5.15: Typické dvouvodičového zapojení .......................................................... 41 
Obr. 5.16: Síťové propojení RS485 .......................................................................... 42 
Obr. 5.17: Navržené zapojení RS-485 ....................................................................... 42 
Obr. 5.18: Značení signálů sběrnice (master) ........................................................... 45 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
4 
Obr. 5.19: Blokové schema navrhované komunikace ............................................... 45 
Obr. 5.20: Logické schéma DS26LV32AT .............................................................. 47 
Obr. 5.21: Typická aplikace RS422 .......................................................................... 47 
Obr. 5.22: Zapojení nevětvené linky RS422 ............................................................. 48 
Obr. 5.23: Zapojení obvodu 74HC257 ...................................................................... 48 
Obr. 5.24: Blokové zapojení řídicího (master) portu RS422 SPI ............................. 49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
5 
Seznam tabulek 
Tab. 3.1: Tabulka hodnot napětí pro různé řady CMOS obvodů .............................. 12 
Tab. 3.2: Funkční tabulka 74HC244 ......................................................................... 12 
Tab. 5.1: Přehled příkonů jednotlivých integrovaných obvodů ................................. 25 
Tab. 5.2: Tabulka doporučených diod pro různá napětí UDC  .................................... 27 
Tab. 5.3: Funkční tabulka .......................................................................................... 35 
Tab. 5.4: Povolené napěťové úrovně ........................................................................ 40 
Tab. 5.5: Srovnání standardů sériové komunikace .................................................... 43 
Tab. 5.6: Funkční tabulka DS26LV31TM ................................................................ 46 
Tab. 5.7: Funkční tabulka DS26LV32AT ................................................................. 47 
Tab. 5.8: Funkční tabulka obvodu 74HC257 ............................................................ 48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
6 
Abstrakt 
Tato práce se je zaměřena na návrh embedded systému postaveného na modulu RCM3000 
RabbitCore vyvinutého firmou Rabbit. K tomutu modulu byly navrženy a realizovány 
periferie pro komunikaci s externími zařízeními, kterými mohou být různá čidla a senzory. 
Praktická část této práce je zaměřena na postup návrhu „základní desky“ se všemi  
procedurami, které jsou pro návrh nezbytné. 
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1. ÚVOD 
Inteligence je rozumová schopnost řešit nečekané úkoly, nenadálé situace,  případně 
schopnost se učit. Může však nějaký stroj tuto schopnost mít?  Může se nějaká neživá věc 
sama rozhodovat? Tyto a mnohé další otázky se mi  nabízí, pokud  přemýšlim o inteligenci u 
jakéhokoliv neživého organismu.     
Nazvat něco inteligentní můžeme v případě, že se jedná o systém dobře propracovaných 
algoritmů a postupů, které dokáží reagovat a přizpůsobovat se potřebám uživatele. 
Inteligentní budova  je systém měřicích, akčních a komunikačních prvků, umožňujících řídít 
chod domácnosti za minimálního zasáhu uživatele. Všechny systémy jsou propojeny řídicí 
jednotkou, ke které můžeme přistupovat nejen přímo ze svého domu, ale také vzdáleným 
přístupem přes internet nebo telefonní linku. Tato jednotka slouží k vzájemné komunikaci 
mezi použitými systémy. Pomoci počítače může inteligentní budova zaznamenávat data 
ziskána ze svých čidel a senzorů.  Díky těmto datům může vyhodnotit nejúspornější řešení a 
může inteligentně reagovat na potřeby majitelů.  
S pojmem inteligentní budova se v současnosti setkáváme velmi často, a to nejen z důvodu 
neustálého zvyšování cen energií, ale také ve smyslu komfortu poskytovaných služeb a 
zabezpečovacích systémů. Inteligentní budovy mají umožňovat svému majiteli efektivněji 
využívat svého času, za předpokladu stejného, nebo vyššího komfortu. V běžných domech se 
vyskytuje mnoho systému, které se starají o naše pohodlí, ať už se jedná o systém vytápění 
místností, o systém informační, osvětlení, větrání a v neposlední řadě systém zabezpečovací. 
Každý z těchto systému má svá vlastní pravidla a postupy, které využívá ke svému chodu. 
Inteligetní budova je schopna všechny tyto systémy spojit do jednoho propracovaného 
konceptu, který umožní ovládání a řízení všech použitých komponent. Smyslem 
inteligentního domu,  je tedy řešení souboru rutiních i náhodných úkolů, jimiž se majitel 
nemusí zabývat.  
Základem každého inteligentní domu je řídicí jednotka, umožňující připojení všech 
použitých technologíí. Ta musí být schopna jak zpracovávat a uchovávat data, tak musí být 
schopna řídit použité systémy. Řídicí jednotka je založena na principu sběrnicového 
systému, který dovoluje propojení a vzájemnou komunikaci všech použitých systémů.  
Funkci řídicích jednotek zajišťují tzv. Embedded systémy. Embedded systémy patří 
k nejrozšířenější variantě užívání počítačových systémů. Tyto systémy poskytují 
nadsazeným systémům jakousi potřebnou inteligenci. Jedním z požadavků na tyto systémy je 
tzv. „autonomnost“. Je to schopnost plnit své funkce bez zásahu nějakou osobou po dlouhou 
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dobu. Při vývoji je kladen důraz na energetickou úsporu, spolehlivost a robustnost. 
Autonomní činnost se využívá především tam, kde reakce člověka jsou nepřesné, nežádoucí 
nebo pomalé. Tyto systémy využívají i reálného času. 
Tato semestrální práce se zabýva využitím mikroprocesorového systému Rabbit, který 
můžeme použít jako univerzální řídicí systém. Firma Rabbit nabízí mnoho modulů 
použitelných pro různe druhy činnosti. Z velkého množství modulů, lišících se od taktu 
procesoru, po možnosti připojení externích zařízení,  byl vybrán modul RCM3000. Pro tento 
modul byla navržena „základní deska“, pomoci které, bude systém schopen zpracovávat data 
a řídit různé aplikované systémy.  
Tato práce je zaměřena ná návrh embedded systému, který je postaven na modulu RC3000 
RabbitCore. Tento modul obsahuje 52 digitálních vstupů/výstupů. Je vybaven vnitřní flash 
paměťí 256 kB a SRAM paměťí 128 kB. Dále je zde 6 konfigurovatelných asynchronních 
sériových portů. Těchto vstupů/výstupů je zde velké množství pro běžné aplikace. Modul je 
napájen napětím 3,3 V DC a jeho zatěžovací proud je 150 mA. K modulu od firmy Rabbit 
byly navrženy periferie, jako digitální výstupy, digitální vstupy, sériová komunikace a pro 
kontrolu funkčnosti port pro display, který je dodáván ve vývojovém kitu. 
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TEORETICKÁ ČÁST 
2. MODUL RCM3010 
Moduly řady 3000 jsou konstruovány tak, aby se stali základem  tzv. Embedded 
(inteligentních) systémů. Tyto moduly jsou vybaveny konektorem RJ-45 umožňujícím 
připojení do domácí sítě, nebo připojení k síti Ethernet. Procesor obsažený v tomto modulu 
má pracovní frekvenci 29,4 MHz, obsahuje 54 vstupně/výstupních (dále jen I/O) linek, které 
jsou seskupeny do sedmi portů. Modul je vybaven vnitřní flash pamětí 256 KB a SRAM 
pamětí 128 KB. Napájecí napětí je v rozmezí 8-24 V.   
 
Výhody modulu: 
- rychlý způsob připojení „ready to run“, 
- výborný poměr cena/výkon,  
- snadný vývoj software v programovacím jazyku C umožňujícím i odladění 
chyb, 
- obslužné utility používané u mnoha programů, 
- relativně velká kapacita programové paměti,  
- integrovaný ethernetový port pro připojení k síti  pomoci  protokolu TCP/IP. 
 
2.1 HARDWARE 
Rabbit RCM3000 obsahuje paměti typu SRAM (Static Random Access Memory) a Flash, 
dva nezávislé oscilátory a Ethernet port. Modul se dá rozšířit o sériové porty RS-232, RS-
485 nebo Infraport. Modul umožňuje použítí 52 paralelních I/O linek. Z toho 44 
obousměrných I/O linek, které jsou umístěné na vývodech PA0-PA7, PB0, PB2-PB7,  PD2-
PD7, PE0-PE1, PE3-PE7, PF0-PF7 a PG0-PG7. Signálové vývody PD2, PD3, PD6 a PD7 
nejsou zapojeny z důvodu možnosti budoucího využití u dalších modelů RCM3000. 
 
2.1.1 Sériové porty 
Rabbit 3000 obsahuje 6 sériových portů, port A, B, C, D, E a F.  Všechny tyto porty mohou 
pracovat v asynchronním režimu, až do přenosové rychlosti systémových hodin dělených 16. 
Asynchronní porty mohou pracovat se  sedmi nebo osmi datovými bity.  Je zde umožněno 
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použít devatý datový bit pro způsob adresování.  Sériové  porty  A, B, C a D  mohou  také 
pracovat v synchroním režimu.  
Sériové porty E a F mohou být nakonfigurovány jako SDLC/HDLC, pro používání 
infraportu. 
 
2.1.2 Ethernet 
Port se využívá pro  připojení modulu k síti LAN. Tím je umožněno ovládání RCM3000 
pomocí domácí počítačové sítě. 
 
2.1.3 Rozšiřující Hardware 
RCM3000 obsahuje kromě portů pro sériovou a paralelní komunikaci dalši hardware. 
Najdeme zde „real time clock“ pro provádění operací v reáném čase. Watchdog počítačocou 
periferii pro „reset“ při zaseknutí systému. Jedenáct časovačů, slave port a clock doubler.  
 
2.1.4 Clock Doubler 
RCM3000 využívá zabudovaných vnitřních hodin procesoru Rabbit 3000. Díky 
zabudovanému „zdvojovači hodinových impulsů“, může RCM3000 dosahovat vyššího 
pracovního taktu 29,4 Mhz, pomocí jednoho krystalu pracujícího na frekvenci 14,7456 Mhz.  
„Zdvojovač hodinových impulsů“ může být zakázán, pokud nepotřebujeme hodinové 
impulsy 29,4 Mhz. Můžeme tím dosáhnout nižší spotřeby energie.  
 
2.1.5 Spectrum Spreader 
Elektromagnetická interference EMI je způsob rušení zhoršující provoz zařízení, 
přenosového kanálu nebo systému. Při tomto procesu se signál generovaný zdrojem rušení 
přenáší prostřednictvím elektromagnetické vazby do rušených systémů. „Spektrální 
rozdělovač“ potlačuje tento způsob rušení.  
 
2.1.6 Paměti 
V modulu RCM3000 se vyskytují dva druhy pamětí. Paměť typu SRAM (Static RAM). Tato 
paměť je nejrychlejším typem paměti. Uchovává informace za pomoci vhodně zapojených 
tranzistorů. Informace se ztratí v případě odpojení napájecího napětí. Pokud ale použijeme 
zálohovací baterii, může být infomrace v této paměti uchována dlouhou dobu. Nevýhodou  
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paměti je velký odběr proudu v případě, že požadujeme velké pracovní rychlosti. Typickým 
využitím této paměti je rychlá vyrovnávací paměť (cache) procesoru. 
Druhým typem je paměť FLASH EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory). 
Výhodou této paměti je možnost měnit její obsah pomocí PC. Používá se pro uložení 
uživatelských algoritmů, konfigurací a firmware.  
 
2.2 SOFTWARE 
Dynamické C je integrované vývojové prostředí, pro psaní programů pro tzv. Embedded 
systémy. Je navrženo pro práci s mikrokontroléry firmy Rabbit Semiconductor. Obsahuje jak 
programový editor, tak kompilátor. Ten kompiluje, linkuje a nahrává programy do paměti. 
Toto prostředí je tedy nezávislé a nepotřebuje ke své funkci žádné další programátory. 
Několik rysů dynamického C: 
- nepotřebuje žádný externí emulátor na odladění programu, 
- podpora TCP/IP protokolu, 
- mnoho funkcí obsažených v programových  knihovnách,   
- multitasking. 
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3. LOGICKÉ OBVODY 
Z mnoha dostupných integrovaných obvodů, se zde využívají logické obvody řady HC, které 
pracují s napájecím napětím 2-7 V a mají rychlé rozhodovací úrovně. Tabulka 3.1 ukazuje 
srovnání jednotlivých řad logických obvodů. 
  
Logické obvody 
 HC HCT VHC VHCT LVT 
UIH  0,7·Vcc 2,0 V 0,7·Vcc 2,0 V 2,0 V 
Tab. 3.1: Tabulka hodnot napětí pro různé řady CMOS obvodů [1] 
 
Nejčastější zapojení digitálních vstupů na sběrnici procesoru je vidět na obrázku obr.3.1. 
Jedná se o nejjednodušší možnost oddělení sběrnice procesoru od externích zařízení. Pokud 
potřebuje procesor přečíst data, která se nachází na vstupu, musí přijít na obvod impuls, 
který povolí překlopení dat ze vstupu na výstup. Tato data jsou přepsána na sběrnici 
procesoru. Jako osmibitový jednosměrný buffer se zde používá obvod 74HC244.  
  
Vstupy Výstupy 
OEn  nAn nYn 
L L L 
L H H 
H X Z 
Tab. 3.2: Funkční tabulka 74HC244 [7] 
 
 
Obr. 3.1: Zapojení obvodu 74HC244 k mikroprocessoru RABBIT 3000 [1] 
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Nevýhodou zapojení je horší kapacita ve stavu vysoké impedance. Při zapojení dvou a více 
obvodů na sběrnici procesoru,  by kapacitní zátěž  dosahovala nepřijatelných hodnot a tím by 
docházelo  k chybám v přenosu dat po sběrnici. 
Rabbit 3000 nabízí možnost využití pomocné datové sběrnice, díky které nebude docházet ke 
zvyšování kapacitní zátěže.  Sběrnice umožňuje využítí dvou multiplexorů s jejíchž pomocí 
bude využito více vstupů, než v prvním případě. Jsou zde použity obvody 74HC257, kde  
signál SEL řídí přepis dat ze vstupu na výstup. 
 
 
Obr. 3.2: Zapojení obvodu 74HC257 k mikroprocessoru RABBIT 3000 [1] 
 
V aplikacích se mohou vyskytnout případy, kdy je zapotřebí snímat hodnoty na více 
vstupech a kontrolovat, zda datovou sběrnicí prochází bity. V takových případech je možné 
použít asynchronního klopného obvodu, tzv. „latch“. Na obrázku jsou použity dva obvody 
74HC574,  současně snímající data z 16 digitálních vstupů. 
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Obr. 3.3: Zapojení obvodu 74HC574 k mikroprocessoru RABBIT 3000 [1] 
 
Jinou možností je nahrazení obvodu 74HC574 obvodem 74HC374, který má stejnou funkcí, 
ale jinak zapojené vývody. 
 
3.1 DIGITÁLNÍ VÝSTUPY 
U digitálních výstupů je možné využít stejné obvody, které jsou použity pro digitálních 
vstupy. Obvody plní stejnou funkci.   
 
 
Obr. 3.4: Použití obvodu 74HC574 pro digitální vstupy [1] 
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Na obrázku (obr.3.5) je vidět jednoduchý 8 bitový latch. Obvod je stejný jako v případě 
řešení digitálních vstupů. Jediný rozdíl je nezapojený signál RESET. U digitálních vstupů je 
tento signál zapojen a zajišťuje stejné hodnoty na všech vstupech. Díky D klopnému obvodu, 
mohou nabývat výstupy 74HC574 tří stavů – log. 1,  log. 0 a stav vysoké impedance. 
Výhodou zapojení je možnost nastavení výstupů na různé hodnoty,  některé výstupy ve stavu 
„low“ a jiné ve stavu „high“. Při inicializaci, signál RESET  provede vynulování všech 
výstupů do stavu „low“.  
 
 
Obr. 3.5: Použití obvodu 74HC273 pro digitální vstupy [1] 
 
Toto zapojení se používá, když se všechny výstupy inicializují na hodnotu log. 0. Reset 
systému je připojen na  CLR(L). 
U obou uvedených zapojení je potřeba řešit vysokou kapacitní zátěž na datové sběrnici.   
Tento problém řeší níže uvedené zapojení,  využívající adresovacího bitu.  
 
 
Obr. 3.6: Použití obvodu 74HC259 pro digitální vstupy [1] 
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Obr. 3.7: Rozšíření digitálních výstupů pomocí dvou obvodů 74HC594 [1] 
 
3.1.1 Výstupy pro vysokou zátěž 
Digitální výstupy musíme chránit proti proudovému přetížení. Většina CMOS obvodů 
pracuje s maximálním zatěžovacím proudem 20 mA. Pokud dojde k přetížení výstupu, múže 
se obvod zničit. 
Digitální výstupy mohou spínat menší proudy, ale některé systémy využívají výstupy 
k ovládání akčních členů. Bohužel zatěžovací proud CMOS obvodů není dostatečný, proto 
se přidávají na digitální výstupy bipolárními tranzistory, které mohou připínat řídicí napětí 
nebo spínají elektromechanická nebo elektronická relé. 
 
Bipolární tranzistory patří k nejefektivnějšímu způsobu implementace připínání vyššího 
napětí potřebného např. přo řídicí impulsy elektronických relé. Tranzistory jsou doustupné 
jak v provedení pro klasickou montáž SOT-23, tak v provedení SMD TO-3. 
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Obr. 3.8: Použití tranzistoru [1] 
 
            ( ) ( )CECBEBNPN IIUIP ⋅+⋅=                      (3.1) 
 
Obr. 3.8 ukazuje nejjednodudušší způsob použití tranzistoru ke spínání externího napětí +U. 
Báze tranzistoru je buzena z CMOS obvodu, který tím zatěžuje. 74HC574 patří mezi 
nejvýkonější CMOS obvody, z pohledu zatěžovacího proudu, který je 70 mA. Pokud je 
použito 8 výstupů, hodnota proudu se nám rozdělí mezi tyto výstupy. Hodnota zatěžovacího 
proudu na jeden výstup bude  8,75 mA. U většiny CMOS obvodů je hodnota kolektorového 
proudů pouze 50 mA, to je  6,25 mA na výstup. 
 
Elektromechanická relé jsou vhodným řešením v případě připínání externího napětí 
s minimálním odporem spínaného kontaktu. Relé jsou dostupná v provedení SMT a PTH. 
Jsou schopná spínat od desetin ampéru až po jednotky ampéru. Velká relé, která jsou 
schopna spínat až stovky ampér, se nazývají stykače.  Malá relé připínají pouze omezený 
proud. Ve většině případů se k řízení velkých stykačů používají řídicí relé. 
Pomocný magnet účinně polarizuje relé. Když je cívka vybuzena správnou polaritou, 
pomocný magnet je přitahován k cívce, tím pádem se jazýček relé posune. Když je cívka bez 
proudu, kontakt se přesune zpět do původní pozice. Pokud bude cívka buzena opačnou 
polaritou, kotva magnetu bude odpuzována a kontakt se nepohne. Bez ohledu na to, zda je 
v relátku pomocný magnet, je potřeba ochránit obvod před napětím opačné polarity. 
Umístění diody na výstupech cívky je nejběžnější metodou potlačení napětí opačné polarity.  
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Obr. 3.9: Zapojení ochranné diody a R-C obvodu [1] 
 
Relátka se často používají k řízení motorů, stykačů a dalších magnetických zařízení. Pokud 
relé řídí indukční zátěž, energie z této zátěže bude uložena do magnetického pole. Při  řízení 
zátěže z DC zdoje, je potřeba do obvodu připojit ochrannou diodu. Pokud se k řízení zátěže 
použije AC zdroj, do obvodu bude potřeba doplnit R-C obvod, který bude efektivně 
rozptylovat  nahromaděnou energii. Tato energie bude přeměněna na ztrátové teplo vzniklé 
na rezistoru R.  
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Obr. 3.10: Zapojení R-C obvodu paralelně ke kontaktu relé [1] 
 
V praxi se používá R-C obvod, který je paralelně zapojen ke spínacímu kontaktu. Ten  
minimalizuje přepětí v síti. Výhodou je umístění relé přímo na desku plošných spojů. Pokud 
není známa velikost indukční zátěže, nebo délka vodivých cest mezi relátkem a zátěží je 
dlouhá, je dobré umístit R-C obvod blízko spínaného kontaktu. Při tomto umístění obvodu je 
potřeba počítat se ztrátami. Impedance rozepnutého kontaktu se řídí podle vztahu: 
 
 
f2C
1)f(CjC
1
sC
1)(C IMPEDANCEIMPEDANCE
pi⋅
=⇒
ω⋅
=
⋅
=ω    (3.2) 
 
 
Polovodičová relé jsou nahrazována různými druhy tyrystorů, nebo moderních IGBT 
tranzistorů. Musí být vybaveny přepěťovou ochranou, připojenou přímo na výkonové svorky 
relé u každé fáze. Jejich výhodou je spínání při průchodu proudu nulou. Díky této vlastnosti 
nedochází k velkým proudovým nárazům  a následně k rušení  v síti. Jsou tiché, ovládají se 
malým napětím AC/DC a spínaný proud může být v řádu jednotek až desítek ampér. 
Nevýhodou je produkce velkého množství ztrátového tepla, které je nutné uchladit.  
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4. NÁVRH DPS 
4.1 ZDROJ NAPĚTÍ 
 
Jedná se o místo kde dochází k transformaci přívodního napětí (rozvodné sítě) na napájecí 
napětí prvků v zařízení. Hlavním úkolem napájecího zdroje je stabilizace výstupního napětí 
doplněná eliminací rušivých elementů. Nejčastěji se používá napájecí napětí 5, 12, 15 V. 
S rozvojem HC logiky se začali více využívat napájecí napětí 3,3 V.                          
K návrh plošných spojů je nutno přistupovat ze znalostí v těchto oblastech technologie 
výroby pološných spojů:                                                                       
- osazování a pájení, 
- obvodové funkce součástek, 
- teorie elektrormagnetického pole, 
- sortiment součástek a konstrukčních prvků, 
- průmyslový design a estetika. 
 
Zásady při rozmisťování součástek: 
- cesta signálu by měla být co  nejkratší, 
- součástky, na nichž se vyskytuje zesilovaný signál, nebyly blízko u možných 
zdrojů rušivých napětí (transformátory, tlumivky), 
- polovodičové součástky a součástky citlivé na teplotu byly co nejdále od 
zdrojů tepla, 
- cívky a keramické kondenzátory laděných obvodů byly od tepelných zdrojů 
co nejdále, 
- výstup a vstup jednoho stupně nebyl příliš blízko sebe (nežádoucí vazby), 
- spoje mezi součástkami  byly co nejkratší a nekřížily se přes sebe, 
- vývody z destičky umístěny tak, aby napojení na zdroj jiné desky bylo co 
nejkratší, 
- společný pól zdroje, většinou záporný (zemní), se snažíme vést místy, kde 
by mezi cestami neměla vzniknout nežádoucí vazba. 
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4.2 ZHOTOVENÍ MATRICE 
Matrice je přesný obraz spojů v měřítku 1:1, z předlohy nakreslené ve vhodném měřítku. Při 
návrhu matrice je potřeba zvažovat, zda bude celé zapojení realizované na jedné desce 
s plošnými spoji, nebo jej rozdělíme na několik dílčích částí. Jednoznačnou výhodou obvodu 
na jednu desku je mechanická pevnost  a umístění obvodů u sebe. 
 
Zhotovení matrice fotocestou 
Umožňuje vysokou kvalitu přenosu předlohy s vysokou kvalitou zobrazení. Fotografický 
přenos spočívá v exponování světlocitlivé vrsty nanesené na měděnou fólii desky přes 
kresbu předlohy. Konstantní expozice se provádí v případě vyhotovení předlohy v měřitku 
1:1. Další možností je ofotografování s osvitem přes zvětšovací přístroj. 
 
Matrice z počítače 
V současné době se realizují návrhy za pomocí výpočetní techniky podle zadaných 
parametrů elektronického obvodu s následným přenesením kreslícího přístroje (plotteru) 
s vhodným unášečem na měděnou folii. Základem těchto systému je rozsáhlý program 
„Layout“, obsahující specializovaný grafický editor umožňující tvorbu obrazce plošných 
spojů. V grafickém editoru je možné nastavení  spojů, hustoty čar či použití jiné součástky. 
 
4.3 TYP MONTÁŽÍ 
Před vlastním návrhem je třeba se rozhodnout, jaký typ montáže bude na desce použit. 
Rozdělení je na klasickou, SMD a smíšenou.  Klasická montáž se provádí s klasickými 
součástkami opatřené drátovými vývody. SMD montáž zahrnuje osazení SMD součástek, 
které mohou být u vícevrstvých desek osazeny z obou stran. Smíšená montáž spojuje 
možnost použití klasických a SMD součástek. Doporučuje se, aby součástky jednoho typu 
byly na straně spojů a součástky druhého typu na opačné straně. Umístění obou typů 
součástek na jednu stranu desky je nevhodné. 
 
Povrchová montáž: 
Technika povrchové montáže předpokládá využití bezvývodových součástek, které se pájí 
přímo na povrch desky s plošnými spoji.  
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Výhody povrchové montáže: 
- zmenšení rozměrů a hmotnosti desky s plošnými spoji, 
- změnšení počtu prokovených děr pájecích plošek, 
- snadnější osazování pomocí osazovacích automatů. 
 
 
4.4 SOFTWARE PRO NÁVRH PLOŠNÝCH SPOJŮ 
Asi nejrozšířenějším a nejoblíbenějším návrhovým programem je EAGLE. Systém je 
vyvíjen německou firmou CadSoft Computer GmbH. Výhodou „Eaglu“ je jeho relativně 
snadné  pochopení. Další výhodou je možnost získání rozsáhlých knihoven, které výrobce 
k progranu standardně dodává. Díky své rozšiřitelnosti si tento program získal zájem mnoha 
nadšenců, kteří si vytváří vlastní součástky. Program je možné získat jak v komerční, tak 
„Light“ verzi.  Tato freeware verze je omezena velikostí desky, lze vytvářet pouze 
dvouvrstvé desky a nakonec nelze rozdělit schema na více listů. 
 
Návrhový systém EAGLE se skládá: 
- editor schémat (Schematic), 
- editor plošných spojů (Layout Editor), 
- autorouter, 
- CAM processor – generuje technologická data, 
- editor knihoven. 
 
4.5 REFLOW PÁJENÍ 
Pří teto métodě se součástky osazují do pájecí pasty, která se taví při teplotě vyšší jak bod 
tání pájky obsažené v pastě. Během pájení dochází díky povrchovému napětí ke správnému 
usazení součástky na plošky DPS.  
 
Druhy přenosu tepla: 
- vedení (kondukce) - každá látka je charakterizovaná teplotou, která je mírou 
tepelného toku částic. Při kontaktu dvou látek rozdílných teplot předávají 
částice teplejší látky část své kinetické energie částicím látky studenější. 
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Kontaktní metodu lze použít pro pájení keramických substrátů, případně 
vícevrstvých DPS s kovovým jádrem, 
- proudění (konvence) - Teplo se přenáší pohybem celého souboru molekul 
kapalin nebo plynů. Šíření tepla prouděním je intenzivnější, než šíření tepla 
vedením,     
- záření (radiace) - tepelná energie se přenáší elektromagnetickým vlněním. 
 
Trendy v reflow: 
 - kontinuální zlepšování kvality pájení při dalším snížení O2 v atmosféře, 
 - nucená konvence recirkulace plynného média, 
 - zlepšování technického vybavení reflow pecí. 
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PRAKTICKÁ ČÁST 
5. ZÁKLADNÍ DESKA  
V této části budou postupně rozebrány dílčí obvody „základní desky“ pro modul RCM3010. 
Kapitola je rozdělena na několik podkapitol, kde bude pojednáno o problémech spojených 
s návrhem. Nejříve bude popsán napájecí zdroj, dodávající napětí +5 V a +3,3 V. Postupně 
budou popsány návrhy digitálních vstupů/výstupů a nakonec použité standardy sériové 
komunikace. Před vlastním návrhem bylo uvažováno i o použití analogových vstupů a 
výstupů. Bylo rozhodnuto tyto nepřidávat, protože většina řídících systémů přechází 
z analogových na digitální signály. Pokud by nastala situace, zpracovávat analogový signál, 
byly by použity A/D a D/A převodníky, které převod signálu zajistí. Velikost základní desky 
byla zvolena 10x12 cm a byla navržena pro široké rozmezí napájecích napětí, které se může 
pohybovat od 7 V do 40 V. 
 
5.1 NAPÁJECÍ  ZDROJ 
Požadavky kladené na zdroj: 
- výstupní napětí +5 V a +3,3 V, 
- výstupní proud max. 1 A, 
- široké rozmezí napájecího napětí, 
- tepelná a proudová ochrana, 
- použití moderních součástek, 
- konstrukčně co nejjednoduší, 
- dostupnost a cena, 
- omezené rozměry desky, 
- minimální spotřeba samotného obvodu. 
 
Předpokládané odběry jednotlivých obvodů, použité v konstrukci  udává následující tabulka. 
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Integrované obvody Příkon 
74AC245DW 50 mA 
74AC245DW 50 mA 
74AC245 75 mA 
74HC245 75 mA 
DS26LV31TM 50 mA 
DS26LV32AT 50 mA 
*MAX232ECWE 100 mA 
SP483 10 mA 
  
Modul RCM3000 150 mA 
  
Celkem 0,61 A 
 
Tab. 5.1: Přehled příkonů jednotlivých integrovaných obvodů 
* MAX232ECWE - tento obvod není osazen na základní desce 
Pozn.: Hodnoty odběru jednotlivých obvodů, byly vytaženy z katalogových údajů. 
 
5.1.1 Zdroj  +5 V 
Existuje velké množství stabilizátorů od různých výrobců z celého světa, takže výběr byl 
velký. Klasický stabilizátor 7805 nebyl vhodný, pro velký úbytek napětí na obvodu (větší 
než 2 V). Tím nesplňoval naše požadavky, kladené na zdroj.  Při hledání vhodného 
stabilizátoru byl nalezen obvod LM2575-5,0. Jedná se o spínaný stabilizátor, který pracuje s 
frekvenci interního oscilátoru 52 kHz a s účinností 80 %.  
 
Obvod LM2575-5,0 byl zvolen z těchto důvodů: 
- velký rozsah vstupního napětí (4 až 40 V), 
- pevné výstupní napětí +5 V/1 A, 
- tepelná i proudová ochrana, 
- potřeba pouze 4 dalších součástek (2 x kondenzátor, 1 cívka., 1 dioda) . 
   
Dostupná verze tohoto obvodu byla v provedení pouzdra 24-Wide SOIC. 
Proto bylo rozhodnuto pro tuto verzi - viz.obrázek (obr. 5.1). 
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Obr. 5.1: Rozložení vývodů LM2575 [4] 
 
 
 
Obr. 5.2: Zapojení s pevným výstupním napětím  +5 V [4] 
 
Návrh externích součástek ke stabilizátoru 
 
Vstupní podmínky návrhu:   
V5UOUT +=  
( ) V20U maxIN +=   
( ) A1I maxLOAD =  
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1. Vstupní kapacita )C( IN  
 
Pro udržení stability je doporučeno použít elektrolytický kondenzátor minimálně o 
kapacitě 47 µF/35 V, zapojeného co nejblíže ke vstupu stabilizátoru.  Bylo dodrženo 
doporučení  a zvolen  kondenzátor 47 µF/50 V.   
 
2. Záchytná dioda (D1) 
 
Byla zvolena schottky dioda protože: 
- má menší kapacitní odpor než dioda normální, 
- je vhodná pro rychlé spínací aplikace, 
  - úbytek napětí na diodě je v rozmezí 0,15 až 0,45 V. 
 
Proudově by měla být vyšší jak 1,2 násobek maximálního proudového odběru  
(max)ILOAD . 
 
A2,12,112,1(max)ILOAD =×=⋅                          (5.1)       
 
Byla zvolena  nejbližší nižší proudová hodnota  DI = 1 A. 
 
 
Schottky 
UDC 1 A 3 A 
1N5817 1N5820 
20 V 
SR102 SR302 
1N5818 1N5821 
30 V 
SE103 SR303 
1N5819 IN5822 
40 V 
SR104 SE304 
Tab. 5.2: Tabulka doporučených diod pro různá napětí UDC  [5] 
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Z tabulky (Tab.5.2) vychází dle stanovených parametrů schottky dioda 1N5817. V zapojení 
byla použita  dioda 1N5819, pro využití napájecího napětí až 40 V. 
 
3. Výběr tlumivky (L1) 
 
Dle vstupních podmínek stanovených na začátku tohoto návrhu, byla určena hodnota 
tlumivky z obr.5.3.                               
                                   
                       
Obr. 5.3: Závislost  proudu )A(ILOAD  na napětí  )V(U IN  [5] 
 
Pro V20U (max)IN +=  a  A1I (max)LOAD =  vychází tlumivka L330 (330 µH). 
 
4. Výstupní kapacita ( )OUTC  
 
Výrobce doporučuje kapacitu elektrolytického kondenzátoru 100 µF až 470 µF, na napětí 
minimálně 1,5krát vyšší než výstupní napětí. 
 
    V5,75,1UOUT =⋅      (5.2) 
 
Pokud bychom chtěli zjistit hodnotu napěťového zvlnění, musíme uvažovat s ESR 
(ekvivalentní seriový odpor), který udává kvalitu  kondenzátoru . 
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Výstupní napěťové zvlnění vypočítáme z amplitudy proudového zvlnění procházející 
tlumivkou L1 a ESR výstupní kapacity. Při nižší kapacitě (100 µF) bude napěťové zvlnění 
50-150 mV výstupního napětí, při vyšší kapacitě (470 µF) klesne zvlnění na 20-50 mV. 
 
   Výstupní napěťové zvlnění = )CzESR()I( OUTIND ⋅∆      (5.3) 
 
V zapojení byl zvolen kondenzátor 330 µF/25 V. 
 
Nasledující graf ukazuje, že účinnost zvoleného obvodu kolem 80 % je v širokém rozmezí 
napájecího napětí, při proudu 1 A. Při menším průchodu proudu stabilizátorem a vyšším 
vstupním napájecím napětím, účinnost klesá. 
 
                      
Obr. 5.4: Závislost vstupního napájecího napětí na účinnosti [5] 
 
Pro lepší představu, jak tento obvod pracuje, byl připojen ještě blokový diagram obvodu  
typické aplikace. 
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Obr. 5.5: Blokový diagram typické aplikace [5] 
 
Z tohoto obrázku  je patrné, že pevné výstupní napětí řeší výrobce  změnou hodnoty odporu 
R2, na čipu obvodu  podle tabulky na obr.15. 
 
5.1.2 Zdroj  +3,3 V 
 
Dálším úkolem byl návrh stabilizátoru +3,3 V z  +5 V. 
Bylo uvažováno o obvodu LM317, ale ten potřebuje další externí součástky na nastavení 
výstupního napětí. Ale protože bylo cílem, navrhnout zdroj dle výše uvedených kritérií, 
obvod nevyhovoval. Při hledání podobného stabilizátoru byl nalezen obvod LM1117-3,3 V. 
Tento obvod je k dispozici v provedení s pevným výstupním napětím 1,8 , 2,5 , 2,85 , 3,3 a  
5 V, nebo nastavitelná verze. 
Protože se jedná o třísvorkový stabilizátor, bez dalších externích součástek, byl vybrán  
právě  LM1117-3,3 V. 
Jeho přednosti: 
- vysoká účinnost, 
- omezování proudu a tepelná ochrana, 
- výstupní proud 800 mA, 
- výstupní napětí s přesností 1 %. 
 
Obvod byl  zvolen a dale bylo potřeba vypočítat tepelné ztráty, zda nebude nutné použít 
chladič.  
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Výpočet tepelné ztráty  stabilizátoru: 
 
       GLIN III +=        (5.4) 
      ( )GINLOUTIND IUI)UU(P ⋅+−=      (5.5) 
 
 
 
Obr. 5.6: Zapojení obvodu LM1117 [6] 
 
Dalším parametrem, se kterým musí být počítáno je maximálně přípustná teplota  (max)TR  
 
    (max)T(max)T(max)T AJR −=   =  125 – 50 = 75 ºC  (5.6) 
 
Pomocí vypočítaných hodnot pro (max)TR , můžeme zjistit maximální přípustnou hodnotu 
pro okolní teplotní resistenci )Q( JA :  
   
D
R
JA P
(max)TQ =  = 
9,0
75
 =  83 ºC/W               (5.7) 
 
 
Maximální tabulková hodnota ≥JAQ  83 ºC/W pro pouzdro TO-252.   
Vypočítaná hodnota JAQ  =  83 ºC/W. 
Pokud by byla vypočítaná hodnota )Q( JA  větší jak limit , bylo by  nutné chlazení.  
Následující graf ukazuje hodnoty  JAQ  pro poudro TO-252. 
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Obr. 5.7: Max.dovolená spotřeba v závislosti na teplotě okolí pro TO-252 [6] 
 
Závěr: 
Výpočet tepelné ztráty ukázal, že externí chladič není potřeba. Při návrhu plošného spoje 
bude počítáno s využitím měděné vrstvy, pro částečný odvod tepla. Proto bylo zvoleno 
provedení stabilizátoru TO-252. 
 
5.1.3  Celkový zdroj 
 
Vstupní napájení bylo řešeno univerzálně, proto jsou vstupy dva: 
 
- jeden na 3,5 JACK konektor – pro napájení DC +7 V až +40 V, 
 
- druhý na pin lištu – pro případné napájení z AC zdroje .V tomto případě by vstupní 
kondenzátor (C1 = 47 µF/50 V) musel být větší, protože zde je pouze jednocestné 
usměrnění (D1-1N4001) a napěťové zvlnění by zde bylo velké. S druhým vstupem 
zatím nebylo počítáno, proto žádné výpočty nebyly uváděny. Přesto zde byla 
ponechána usměrňovací dioda D1, aby s ní bylo počítáno při návrhu plošného spoje). 
 
Pozn.:  
Pro varianu DC napájení vstupní dioda nepřekáží, dochází zde pouze k úbytku napětí na 
diodě 0,6 V, což v široké škále napájecího napětí vůbec nevadí. 
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U obvodu LM1117-3,3 byly  na vstupu i výstupu použty dva blokovací keramické 
kondenzátory, pro odstranění  nežádoucího rušení v napájení (C3 a C6 = 0,1 µF) a dva 
elektrolytické kondenzátory, pro vyhlazení případného  zvlnění (C4 a C5 10 µF / 10 V). 
Výsledek navrženého zdroje ukazuje následující obrázek. 
 
 
Obr. 5.8: Schema zapojení navrženého zdroje 
 
Vizuální kontrola funkčnosti obou stabilizátorů, byla provedena pomocí dvou led diod  
( +5 V - zelená LED,  +3,3 V - oranžová LED) v provedení SMD.        
 
Výpočet předřadných odporů pro LED diody: 
- Kontrolní zelená LED +5 V:    
  
Zadané hodnoty: V2,2U f = ,  mA20I f =  ,  V5U výst =  
 
Proud procházející led diodou byl zvolen 10I f =  mA, aby svítila méně. 
 
Ω=−=
−
= 280
010,0
)2,25(
I
)UU(
1R
f
fvýst
     (5.8) 
 
Byla zvolena nejbližší vyšší hodnota v odporové řadě – 330 Ω   
 
- Kontrolní červená LED +3,3 V: 
 
Zadané hodnoty: V9,1U f =  ,  mA20I f =  ,  3,3U výst =  V 
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Proud Led procházející diodou byl zvolen mA10I f = , aby svítila méně. 
 
Ω=−=
−
= 140
010,0
)9,13,3(
I
)UU(
2R
f
fvýst
          (5.9) 
  
           Byla zvolena nejbližší vyšší hodnota v odporové řadě - 150 Ω. 
 
5.2 DIGITÁLNÍ VSTUPY 
 
Při návrh desky byl řešen  problém,  zpracovávání různých informací z čidel a senzorů. 
Uvažováno bylo i o analogových vstupech, ale z důvodu provádění digitalizace většiny 
moderních technologií, byl tento návrch zamítnut. Tato aplikace byla vytvořena pro použití 
digitálních senzorů, které na čipu mají kromě jiného i A/D převodník (např. digitální teplotní 
čidlo DS18B20).  
Otázkou bylo, kolik digitálních vstupů bude potřeba. Po zvážení počtu uvažovaných čidel 
bylo rozhodnuto, že šestnáct digitálních vstupů bude dostačující.  
Zbývá zvolit obvod, který by oddělil externí datovou sběrnici od sběrnice modulu 
RCM3010. 
 
Pro zpracování vstupních signálů byl zvoleny obvody  řady  74HC: 
- mají velký rozsah napájecího napětí  2-6 V, 
- nízkou spotřebu (nezatížené hradlo 80 µA), 
- technologie - vysokorychlostní CMOS, 
- zpoždění výstupního signálu max. 21 ns, 
- vstup i výstup CMOS. 
 
Z této řady byl vybrán neinvertující 3-stavový obousměrný budič sběrnice 74HC245. 
Vzhledem k dostupnosti a úspoře místa na plošném spoji, byl zvolen obvod 74HC245DW 
v provedení SMD. 
 
Pro správnou funkci obvodu jsou předepsaná určitá napětí, které je potřeba dodržet. 
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ILU < 0,3 V DDU  (pro DDU = 3,3 V je požadováno ILU < 1 V) 
IHU > 0,7 ÷ 0,8 V DDU  (pro DDU = 3,3 V je požadováno IHU > 2,3 V ÷ 2,6 V) 
 
 
Vstupy Vstup/Výstup 
OE DIR An Bn 
L L A = B vstupy 
L H vstupy B = A 
H X Z Z 
Tab. 5.3: Funkční tabulka [7] 
 
Ovládání směru přenosu se řídí vstupem DIR.  
Výběr obvodu , při spojení více obvodů na sběrnici, signálem OE.  
 
Všechny digitální vstupy jsou chráněny v rozsahu –36 V až +36 V.  
Vstupy IN00-IN15 jsou připojeny k napětí +3,3 V, IN08-IN15 mohou být ještě připojeny 
k externímu volitelnému napětí U+ (5 V-30 V). Volba se provede zaletováním  rezistoru 0 
Ω do zvolené polohy plošného spoje.  
Ochrana vstupů IN08-IN15 proti poruchovým špičkám, byla provedena jednoduchým filtrem 
s dolní propustí, složeným z rezistoru R  a kapacitoru C. 
Návrh filtru pomocí RC článku: 
 
 
Obr. 5.9: RC- článek 
 
Rychlost nabíjení závisí na velikosti rezistoru R a kapacitou C, takže jeho časovou konstantu 
lze vyjádřit jako: 
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RC=τ               (5.10) 
 
Frekvence střídavého napětí na vstupu článek neovlivní, ale pro vyšší frekvence  představuje 
stále vetší impedanci. 
Pro nejvyšší propustnou frekvenci (fm) platí vztah:  
 
RC2
1fm
pi
=               (5.11) 
 
Pro spodní propust s rezistorem R2 = 22 kΩ a kapacitorem C1 = 10 nF, vyšla maximální 
propustná frekvence ( mf )  ~700 Hz. 
Spínací práh mezi nulou a jedničkou je mezi 0,9 V a 2,3 V pro všechny vstupy. 
 
Zapojení digitálních vstupů (IN08-IN15)  aplikace ukazuje následující obrázek (obr.5.10). 
 
 
Obr. 5.10: Digitální vstup 
 
Pozn: 
Výměnou obvodu 74HC245 za 74AC245 je možné dosáhnout zpracování vstupních signálů 
asi třikrát rychleji  (při max.zpoždění výstupního signálu 6,5 ns). 
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5.3 DIGITÁLNÍ VÝSTUPY 
 
Ke sběrnici Rabitt 3010 se nemůže přímo připojovat libovolná zátěž, protože výstupy 
modulu mají omezený proudový odběr. Proto zde musí být vložen obvod na posílení 
sběrnice.  
Digitální výstupy byly vyřešeny nejjednodušším možným způsobem. Výstupní hodnoty 
mohou nabývat tří stavů („L“, „H“ a vysoká impedance). 
 
Požadavky kladené na digitální výstupy: 
- spínání zátěže s proudem do 500 mA, 
- spínání indukční zátěže (relé, el.magnety atd.), 
- jednoduché a levné provedení, 
- co nejmenší – úspora místa na plošném spoji. 
 
Na výběr byly dvě řešení: 
- obvody se spínacím tranzistorovým polem (např. ULN2001÷2004), 
- tranzistorový spínač - vzhledem k výše uvedeným požadavkům, byla 
zvolena verze v zapojení tranzistoru NPN, pracující jako spínač v saturaci 
s malým zesílením. 
 
 
Obr. 5.11: Digitální výstup 
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Tranzistor spíná aktivní úrovní „H“ na bázi tranzistoru. 
 
Při návrhu musíme uvažovat se stanovením proudu , pro který bude vybrán tranzistor. Byl 
zvolen max proud 800I maxC =  mA. 
 
Dle zvolených parametrů a dostupnosti, byl zvolen tranzistor BCW66H: 
-           V45UCE = , 
-           mA800I maxC =  (zvolen 300 mA), 
-           10020h FE ÷=  (zvolen 40). 
 
Pouzdro SOT-23 na SMD montáž. 
 
Výpočet budícího proudu pro tranzistor: 
 
mA5,7
40
3,0
h
I
I
FE
C
B ===              (5.12) 
 
Rezistor v bázi tranzistoru vypočteme: 
 
 Ω÷=÷=−= 253213
I
)9,16,1(
I
)UU(
R
BB
BEOH
B             (5.13) 
 
V zapojení byl použit rezistor 220 Ω v SMD provedení. 
 
+U je externí napájecí napětí, které se může pohybovat v rozmezí 5÷30 V a musí být 
schopné dodat proud, pro všechny připojené zátěže. Na vstupu byl připojen filtrační 
elektrolytický kondenzátor 10 µF/50 V. 
  
Paralelně k indukční zátěži byla připojena ochranná dioda 1N4148 (pozdro DO-213AA) 
proti přepólování a napěťovým špičkám, které mohou vznikat při spínání. 
Parametry zvolené diody: RU  = 75 V ,  FSMI  = 2 A 
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Pozn:  
Při návrhu bylo počítáno s tím, že HC obvody musí mít všechny nezapojené vstupy ošetřeny 
na úroveň „L“ nebo „H“ (0 V nebo DDU ). 
 
Závěr:  
Při zkoušení bylo zjištěno, že při vysoké impedanci výstupu budícího obvodu, se tranzistor 
někdy úplně nezavřel. Zřejmě docházelo k nechtěnému ukládání napěťových hodnot na 
výstupní sběrnici. Proto byl do báze všech tranzistorů, přidán rezistor (R = 10 kΩ) vztažený 
k zemi. Díky tomuto odporu se „nechtěné“ napětí uzemní.  Po této úpravě tranzistory 
zavíraly spolehlivě. 
 
5.4 SÉRIOVÁ KOMUNIKACE 
Většina zařízení, které budou ovládány a řizeny základní deskou, bude komunikovat pomocí 
sériových linek. Kromě standartu RS-422 a RS-485 je počítáno do budoucna i s RS-232. 
V dalším textu popíši několik základních  informací o těchto standardech.   
 
5.4.1 RS232 
Je to nejrozšířenější rozhraní pro komunikaci mezi zařízeními na krátkou vzdálenost. Signály 
RS232 jsou odvozeny od napěťových úrovní vzhledem k zemi, proto vzdálenosti mezi 
zařízeními mohou být velmi malé. V tomto standardu se využívá přenos 7 nebo 8 bitových 
rámců se startbitem a jedním nebo více stopbity, případně paritním bitem. 
 
 
Obr. 5.12: Napěťové úrovně RS232 [11] 
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Amplituda signálu: 
- log. 1       –15 až –3 V, 
- log. 0       +3 až +15 V. 
Maximální délka vedení do 50 metrů. 
Rychlost komunikace do 115 kb/s. 
Na každý komunikační port RS232, může být připojeno pouze jedno zařízení. 
Pracuje v plně duplexním provozu, data mohou být přenášena ve stejný okamžik oběma 
směry. 
 
V základním zapojení jsou potřeba pouze 3 vodiče: 
- TXD  vysílaná data, 
- RXD přijímaná data, 
- GND  (zem). 
 
Datové signály 
Úroveň Vysílač Přijímač 
Log. L +5 V to +15 V +3 V to +25 V 
Log. H –5 V to –15 V –3 V to –25 V 
Nedefinovaný  –3 V to +3 V 
Řídící signály 
Signál Driver Terminátor 
Off –5 V to –15 V –3 V to –25 V 
On 5 V to 15 V 3 V to 25 V 
Tab. 5.4: Povolené napěťové úrovně [11] 
V počátečním návrhu nebylo s RS232  počítáno, ale plošný spoj byl navržen i pro tento 
seriový port. Kdykoliv je možno osadit obvod s tímto standardem a umožnit rozšíření použití 
základnové desky.  
 
5.4.2 RS485 
Pro naše využití je standard RS485 mnohem zajímavější. 
- umožňující propojení více terminálů do síťové struktury, 
- schopnost komunikovat na delší vzdálenosti, 
- využívá pouze jeden pár vodičů pro oba směry toku dat, 
- při komunikaci je tedy zapotřebí přepínat směr toku dat (řízení), 
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- použítí v síťové struktuře až do vzdálenosti 1200 m, 
- může být připojeno až 32 zařízení. 
 
 
 
Obr. 5.13: Ukázka nevětvené linky RS485 [11] 
 
V navrhovaném zapojení byla použita jedna dvouvodičová sběrnice RS-485 s použitím 
obvodu MAXIM SP3483E. 
 
  
 
Obr. 5.14: Zapojení vývodů obvodu SP3483E [11] 
 
Obr. 5.15: Typické dvouvodičového zapojení [11] 
 
Následující zapojení ukazuje zapojení  dvoulinkové sběrnice, ke které se může připojit až 32 
zařízení komunikujících mezi sebou. 
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Obr. 5.16: Síťové propojení RS485 [11] 
 
Aby to však bylo možné, je  nutné zajistit řízení přístupu na sběrnici. V jednom páru se 
nemohou přenášet data oběma směry, proto je vyžadováno řízení směru přenosu. 
 
 
Obr. 5.17: Navržené zapojení RS-485 
Určování směru přenosu dat řídí vstup DE (vývod 3 obvodu SP3483). Pokud je zde  úroveň 
„H“, jsou data (TxD) vysílána ze základnové desky. V úrovni „L“ se data (RxD) přijímají. 
Přepínání se řídí programem. 
 
Závěr: 
Sběrnice RS485  bude využita pro inteligentní akční členy a snímače, které budou 
komunikovat se základní deskou rabbitu. 
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 RS232 RS422 RS485 
Diference no yes Yes 
Max počet řadičů 1 1 32 
Max počet přijímačů 1 10 32 
Operační módy half duplex full duplex half duplex half duplex 
Topologie sítě point-to-point multidrop Multidrop 
Max vzdálenost (acc. standard) 15m 1200m 1200m 
Max rychlost na 12m 20kbs 10Mbs 35Mbs 
Max rychlost na 1200m (1kbs) 100kbs 100kbs 
Max sledovací rychlost 30V/µs n/a n/a 
Vstupní odpor přijímače 3...7kΩ 4kΩ 12kΩ 
Odpor řadiče 3...7kΩ 100Ω 54Ω 
Vstupní citlivost snímače ±3V ±200mV ±200mV 
Vstupní rozsah přijímače ±15V ±10V –7...12V 
Max výstupní napětí řadiče ±25V ±6V –7...12V 
Min výstupní napětí řadiče ±5V ±2.0V ±1.5V 
   
Tab. 5.5: Srovnání standardů sériové komunikace 
 
5.4.3  RS422 
Sběrnice RS422 a RS485  mají některé vlastnosti společné, přesto je nelze zaměňovat a 
každá je určena pro jinou aplikaci. RS485 je plnohodnotná průmyslová sběrnice, RS422 je 
určena pro jednoduchý a rychlý sériový přenos dat na větší vzdálenosti a je odolnější proti 
rušení. 
Obě sběrnice spojují určité vlastnosti: 
- stejné hodnoty logických stavů, 
- stejný princip přenosu dat, 
- použití dvouvodičového stíněného kabelu, 
- přenos dat na velké vzdálenosti, 
- přenosová rychlost až 200 kb/s. 
 
Komunikace mezi zařízeními bude vedena dvouvodičovým stíněným kabelem. 
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Při návrhu si musíme připomenout některé důležité údaje: 
 
Logické stavy jsou dány rozdílovým napětím mezi oběma vodiči. 
- logický stav 1 (OFF) reprezentuje napěťový rozdíl A – B < –0,3 V, 
- logický stav 0 (ON) reprezentuje napěťový rozdíl A – B > +0,3 V. 
 
Přenos pomocí rozdílového napětí eliminuje vliv naindukovaného rušivého napětí 
vztaženého k nulovému potenciálu (zemi), protože se na obou vodičích naindukuje stejná 
velikost napětí. 
 
Vysílač by měl generovat na výstupu úrovně +2 V a –2 V a přijímač by měl být schopen 
rozlišit úroveň +200 mV a –200 mV jako platný signál. 
 
Hlavní rozdíly mezi  RS-422 a RS-485: 
- RS-422       -  jednosměrný přenos, 
- RS-485       - obousměrný přenos, 
- RS-422       - přenos od jednoho vysílacího zařízení až k 10 přijímačům, 
- RS-485       - obousměrný přenos až mezi 32 jednotkami. 
 
V navrhovaném zapojení bude sběrnice zapojena jako dva multiplexované porty RS422 SPI. 
 
Pozn: 
SPI (externí seriová sběrnice) představuje jednu z forem sériových externích sběrnic, 
sloužících pro vzájemné propojení dvou či více komunikujících uzlů, přičemž jeden uzel 
obvykle vystupuje v roli takzvaného řadiče sběrnice (master), ostatní uzly pracují v režimu 
podřízený (slave). Řadič obsahuje generátor hodinového signálu, který je rozveden do všech 
ostatních uzlů, čímž je umožněn zcela synchronní (navíc ještě obousměrný) přenos dat.  
 
Signály SPI sběrnice: 
Hodinový signál je rozváděn vodičem označovaným symbolem SCK. Uzly jsou propojeny 
dvojicí vodičů označovaných MISO (Master In, Slave Out) a MOSI (Master Out, Slave In), 
pomocí nichž se obousměrně (full duplex) přenáší data. Posledním signálem, který se u této 
sběrnice používá, je signál SSEL (Slave Select), jenž slouží  k výběru některého uzlu 
pracujícího v režimu podřízený (slave). 
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K použití SPI sběrnice v návrhu , vedly tyto důvody: 
- snadná implementace jak hardwarově (použité integrované obvody) tak i 
programově, 
- umožňuje na sběrnici  komunikaci mezi dvěma či větším počtem 
připojených zařízení, 
- vybavena hodinovým signálem až 70 MHz, který synchronizuje vysílané a 
přijímané bity. 
   
 
 
Obr. 5.18: Značení signálů sběrnice (master) [12] 
 
Komunikace v systému inteligentního řízení domu,  byla navržena jako jednoduchá síť se 
sběrnicovou topologií.  
 
 
Obr. 5.19: Blokové schema navrhované komunikace [12] 
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U této struktury vždy vysílá pouze jeden vysílač a opakovaně dotazuje podřízené stanice. 
Pokud podřízená stanice má data pro vyslání, vyšle je. V opačném případě pouze potvrdí 
výzvu a řídící stanice po uplynutí definovaného intervalu vyzve další stanici. 
 
Pro sběrnici RS422 byly vybrány obvody DS26LV31TM (vysílač) a DS26LV32AT 
(přijímač) od firmy National Semiconductor.  
 
DS26LV31TM 
- je vysokorychlostní čtyřnásobný diferenciální CMOS budič, 
- nízký statický odběr proudu ICC max = 100 µA, 
- napájecí napětí 3,3 V, 
- 3 stavové výstupy. 
 
Povolení Výstupy 
Vstup A 
G G Y Z 
H H X H L 
L H X L H 
H X L H L 
L X L L H 
X L H Z Z 
 
Tab. 5.6: Funkční tabulka DS26LV31TM [9] 
 
 
Obr.31: Logické schema DS26LV31TM [9] 
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DS26LV32AT 
-  je vysokorychlostní čtyřnásobný diferenciální CMOS přijímač, 
-  nízký statický odběr proudu ICC max =  9 mA, 
-  napájecí napětí +3,3 V, 
-  3 stavové výstupy. 
 
 
Tab. 5.7: Funkční tabulka DS26LV32AT [10] 
 
 
Obr. 5.20: Logické schéma DS26LV32AT [10] 
 
 
 
Obr. 5.21: Typická aplikace RS422 [12] 
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Obr. 5.22: Zapojení nevětvené linky RS422 [12] 
 
Zde byla použita diferenciální technologie, která rozděluje každý signál na dva samostatné 
vodiče. Tím je dosaženo možnosti přenášet data na velké vzdálenosti (až 1200 m) při 
vysokých rychlostech (do 10 Mb). 
  
V navrhovaném zapojení byl požit jeden RS422 port, který umožňuje seriové rozšíření na 
dva multiplexní vysokorychlostní ( > 1 Mbit/s) SPI porty. Tohoto bylo dosaženo přídáním 
multiplexeru 74HC257. 
Čtyřnásobný dvouvstupový 3-stavový multiplexer 74HC257: 
- vysokorychlostní CMOS logika, 
  - napájení +3,3 V. 
 
Obr. 5.23: Zapojení obvodu 74HC257 [11] 
 
Povolení 
výstupu 
Výběr 
vstupu Datové vstupy Výstup 
OE  S I0 I1 Y 
H X X X Z 
L L L X L 
L L H X H 
L H X L L 
L H X H H 
Tab. 5.8: Funkční tabulka obvodu 74HC257 [11] 
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Navrhované řešení jednoho SPI portu ukazuje obrázek (obr.5.24). 
Druhý je zapojen ze zbývající části obvodů 74HC257 a DS26LV31TM. 
 
 
Obr. 5.24: Blokové zapojení řídicího (master) portu RS422 SPI [13] 
 
Oba porty RS-422 jsou vyvedeny na konektory RJ-45, umístěné na základnové desce. Odtud  
bude signál rozváděn kabelem k podřízeným stanicím. Bylo využito  kroucené dvojlinky 
(UTP),  která se používá v počítačových sítích LAN.  
 
5.5 SNÍMAČE A AKČNÍ ČLENY 
 
Je možno použít tyto druhy čidel: 
1. pouze čidlo (termočlánek, fotočlánek atd.), 
2. snímač se zesilovačem, který je součástí snímače nebo blízko čidla (mají 
proudový výstup), 
3. inteligentní senzor s číslicovým výstupem na seriovou linku 
-  předzpracování v mikrokontroléru, 
-  komunikace po seriové lince, 
-  nastavení určitých mezí, 
-  rozhodování,  
-  lineární převodní charakteristika. 
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Při návrhu byla jednoznačně vybrána možnost inteligentního senzoru s číslicovým výstupem. 
 
Požadavky na snímače: 
- akční převod a zpracování vstupních dat integrované do senzoru, 
- hodnoty ze senzorů musí být v číslicové formě, 
- komunikace mezi čidlem a řídicím modulem po serivé lince, 
- možnost řídicího modulu se dotázat na stav zařízení, 
- vysoká spolehlivost, 
- řídicí modul musí detekovat chybu ze senzoru, data musí ignorovat, 
- galvanické oddělení mezi senzorem a řídicím modulem. 
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6. ÚPRAVY  
Při návrhu desky bylo využito návrhového systému EAGLE. Při následné výrobě desky bylo 
odhaleno několi nedostatků, které byly postupně eliminovány. Prvním problémem byla 
nedostatečná šířka vodivých cest pro rozvod napětí ve zdroji. Způsobovalo to větší úbytky 
napětí, než byla povolená tolerance a následně  nesprávnou funkci použitých obvodů. 
Problém byl vyřešen drátovými propojkami, které nežádoucí úbytky napětí odstranily. 
Ve zdroji byl odhalen problém nesprávného zapojení vývodů stabilizátoru LM1117, který 
dodává napětí 3,3 V. Při vytvoření stabililizátoru v EAGLE došlo k nesprávnému označení 
vývodů. Vyřešeno doděláním drátových propojek na desce. Při návrhu desky byly špatně 
rozvedeny vodivé cesty zemnícího signálu. Tyto byly všechny nahrazeny drátovými 
propojkami. 
Po zprovoznění zdroje napětí byly postupně „oživovány“ vstupně výstupní obvody.  
Původní návrh desky obsahoval integrovaný obvod RS232, sloužící pro sériovou 
komunikaci. Při návrhu bylo uvažováno o obvodu v provedení „wide“. Tento obvod nebyl 
v době osazování desky dostupný, proto není zapojen. Pokud by bylo potřeba využívat 
sériovou komunikaci standardu RS232, stačí pouze tento obvod osadit. 
Při návrhu výstupního konektoru pro připojení displeje byly v EAGLu použity dva 
samostatné konektory namísto jednoho. Díky této skutečnosti došlo k chybnému očíslování 
vývodů a tím pádem k nefunkčnosti displeje. Tento problém byl vyřešen úpravou 
propojovacího konektoru displeje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
52 
7. ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce je zaměřena na návrh „základní desky“, sloužící jako základnová 
stanice ovládání inteligentního domu, čili tzv. embedded systém. Nejdříve jsou popsány 
přednosti modulu RCM3010 a výběru tohoto modulu. V teoretické části jsou rozebrány 
možnosti zapojení digitálních vstupů/výstupů s jejich výhodami i nevýhodami. Praktická část 
je zaměřena na návrh a výrobu samotné desky. 
Při realizaci této práce byl kladen důraz na pořizovací náklady a univerzálnost navrhovaného 
systému. Se všemi potřebnými procedurami se pořizovací náklady pohybují kolem částky  
15 000kč. V porovnání s komerčně dostupnými embedded systémy, které se použivájí pro 
ovládání inteligentního domu, se jedná asi o desetinu pořizovací ceny. Navrhované zapojení 
poskytuje  možnost připojení široké škály akčních a snímacích prvků. 
Základnová stanice je postavena na modulu RCM3010. Modul je popsán v první kapitole, 
kde jsou postupně uvedeny přednosti. Využití  je mnohem větší, než je obsaženo v této práci. 
Jsou zde velké možnosti pro úpravu a ovládání, jako např. připojení modulu na síť ethernet 
s jeho následným řízením. S tímto je také spjato zabezpečení cílového objektu. Základem 
inteligetního domů není jen zpříjemnění a usnadnění práce osobám, které v něm žijí, ale také 
starost o jejich bezpečnost. V této práci není pojednáno o možnosti zabezpečení, avšak do 
budoucnosti je možnost tuto nádstavbu dodělat. 
Návrh DPS byl proveden v programu EAGLE, který je k tomu určen. Byl doprovázen 
několika chybami, které byly způsobeny neúplnou znalostí  programu. Deska vyrobena 
firmou Jaromír Buček. Osazení součástkami provedeno ve školních laboratořích na Ústavu 
mikroelektroniky Fakulty elektrotechniky a komunikačních tegchnologií Vysokého učení 
technického v Brně. Součástky na desku připájeny pomocí technologie „reflow“. Dodatečné 
úpravy provedeny v domácím prostředí. 
Pro ověření správné funkce desky bylo zapojení doplněno o displej s klávesnicí, který slouží 
pro vizuální kontrolu. Do paměti modulu byl nahrán demo program, který reprezentuje 
základní funkce desky.      
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
DPS  deska plošných spojů 
ESR  ekvivalentní sériový odpor 
OUTU   výstupní napětí 
τ  časová konstanta 
CEU   napětí kolektor-emitor 
BEU   napětí baze-emitor (0,7 V) 
fU   napětí LED diody 
JAQ   okolní teplotní resistence 
INDI∆   proud tlumivkou 
maxCI   proud kolektoru max. 
maxCCI  max.klidový odběr proudu 
fI   proud LED diodou 
FSMI  špičkový zpětný proud 
GI  proud stabilizátorem 
DI   proud diodou 
LOADI   proud zátěží 
(max)ILOAD  proud zátěží max. 
BR  resistor v bázi tranzistoru 
DP   tepelná ztráta stabilizátoru 
INU   vstupní napětí 
RESU  napětí resistoru 
CAPU  napětí kapacitoru 
RU  reverzní napětí diody 
DCU  blokovací napětí 
R  rezistor 
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C kapacitor 
(max)INU  vstupní napětí max. 
INI   vstupní proud 
OUTC   výstupní kapacita 
FEh   zesilovací činitel tranzistoru 
(max)TJ max.povolená teplota (125 °C) 
(max)TR max.přípustná teplota odporu 
(max)TA max.teplota okolí (50 °C) 
U+  volitelné externí napájecí napětí 
fm  max.frekvence 
IB  proud báze 
IC proud báze 
UOH  výstupní napětí v úrovni H  (2,3-2,6 V) 
UIL vstupní napětí v úrovni L 
          UIH vstupní napětí v úrovni H 
          UDD napájecí napětí 
          L  nízká napěťová úroveň
 
H  vysoká napěťová úroveň 
X  nedefinovaný stav 
Z  vysoká impedance 
IN00-IN15 datová sběrnice 
TXD vysílaná data 
RXD přijímaná data 
GND zem 
Master řídící modul 
Slave řízený modul 
SPI externí seriová sběrnice 
SCK hodinový signal 
MISO vstupní seriová data 
MOSI výstupní seriová data 
SSEL výběr obvodu 
RJ-45 síťový konektor 
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UTP druh kabelu (kroucená dvoulinka) 
LAN místní síť 
SMT technologie povrchové montáže 
SMD součástky pro povrchovou montáž 
DPS deska plošného spoje 
TCP/IP komunikační protocol 
SRAM statická paměť 
FLASH elektronicky programovatelná paměť 
EMI elektromagnetická interference 
RESET počáteční inicializace obvodu 
CLR výmaz 
DC stejnosměrné napětí 
AC střídavé napětí 
IGBT výkonové MOS tranzistory 
A/D analogově digitální převodník 
D/A digitálně analogový přev 
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